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Abstrakt
Tato bakalá°ská práce podává teoretické a praktické informace o konstrukci kytarového kombo
zesilova£e ur£eného pro za£ínající hudebníky.
Nejprve jsou p°ehledn¥ vysv¥tleny základní parametry nízkofrekve£ního zesilova£e, repro-
duktor· a ozvu£nic. St¥ºejní £ást práce popisuje elektronické obvody p°edzesilova£e, ekvalizéru
a sv¥telné indikace. Kaºdý funk£ní blok je realizován více zp·soby a jeho výhody a nevýhody
jsou uvedeny.
V zapojeních se vyuºívají diskrétní sou£ástky i integrované obvody, speciáln¥ opera£ní
zesilova£e NE5532 AP. Problémy nízké vstupní impedance a rozdílné vstupní citlivosti p°ed-
zesilova£e jsou °e²eny v dostate£ném rozsahu.
Je popsán princip tvarování signálu a zapojení zkreslujícího kanálu podle obvodu efektu
Big Mu od rmy Electro-Harmonix. Výpo£ty ltr· ekvalizéru vycházejí ze zapojení aktivní
pásmové propusti 2. °ádu podle Huelsmana.
P°i konstrukci komba se vyuºívá jednodeskový výkonový zesilova£. Text srovnává výkonové
zesilova£e dvou r·zných výrobc·.
Tato bakalá°ská práce v men²í mí°e popisuje také kostrukci neelektrických £ástí, tj. ²asi
a ozvu£nice. Zp·soby spojování £ástí ozvu£nice, vhodnost materiálu a povrchová a estetická
úprava jsou také vysv¥tleny.
Poslední £ást se v¥nuje m¥°ení elektrických parametr· a zhodnocuje úsp¥²nost konstrukce.
Klí£ová slova: kytara, kombo, zesilova£, ekvalizér, zkreslení
Abstract
This bachelor thesis contains theoretical and practical information about the construction of
a guitar combo amplier for beginning players.
At rst well-arranged basic parameters of low-frequency amplier, loudspeakers and guitar
speaker cabinets are explained. The pivotal part considers electronic circuits of amplier,
equalizer and light indication. Every function block is carried out by several ways. Their
advantages and disadvantages are mentioned.
Discreet parts and integrated circuits, especially operational ampliers NE5532 AP, are
used in a wiring. Problems of a low input impedance of preamplier and the power matching
of a power amplier and a loudspeaker are solved in a sucient range.
The method of the signal distortion and the wiring of distorting channel according to the
Big Mu eect circuit produced by the Electro-Harmonix company is described. The lter
calculation corresponds to the second-order active band-pass circuit (Huelsman).
A single-board power amplier is used during the combo amplier constructing. The text
compares power ampliers of two companies.
This bachelor thesis also describes a construction of non-electric parts, i.e. a chassis and
a guitar speaker cabinet. Techniques of cabinet parts joining, used materials and a surface
treatment are described too.
The last part contains electric measurement results and the construction evaluation.
Keywords: guitar, combo, amplier, equalizer, distortion
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Seznam symbol·, zkratek a termín·
AI Zesílení invertujícího zapojení opera£ního zesilova£e
AN Zesílení neinvertujícího zapojení opera£ního zesilova£e
AU Zesílení opera£ního zesilova£e (bez zp¥tné vazby)
ARC Aktivní ltr (zapojení opera£ních zesilova£·, rezistor· a kondenzátor·)
B Bandwidth (²í°ka pásma)
Cn Obecné ozna£ení kondenzátoru nebo hodnoty jeho kapacity
Dn Obecné ozna£ení diody
DP Dolní propust
DPS Deska plo²ných spoj·
EBP Eciency Bandwidth Product
fn Obecné ozna£ení frekvence
fr Rezonan£ní frekvence
Gn Obecné ozna£ení vodivosti rezistoru
HP Horní propust
KPP P°enos pásmové propusti (s pouºitím d¥li£e nap¥tí)
KUmax Maximální p°enos korektoru
KUmin Minimální p°enos korektoru
K(fr) P°enos ltru ARC bez pouºití d¥li£e nap¥tí
K initel harmonického zkreslení
Ln Obecné ozna£ení cívky nebo hodnoty její induk£nosti
log funkce dekadický logaritmus
OZ Opera£ní zesilova£
p0 Referen£ní hladina akustického tlaku
Pin P°íkon zesilova£e
Pn Obecné ozna£ení potenciometru nebo hodnoty jeho odporu
Pnoise Výkon ²umového signálu
Pout Výstupní výkon zesilova£e
Psignal Výkon uºite£ného signálu
P Výkonová zatíºitelnost reproduktoru
PP Pásmová propust
Q initel jakosti ltru
Rn Obecné ozna£ení rezistoru nebo hodnoty jeho odporu
Rs Vnit°ní odpor hudebního nástroje
RLC Pasivní ltr (zapojení rezistor·, cívek a kondenzátor·)
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RMS Root mean square (efektivní hodnota)
Sin Vstupní citlivost p°edzesilova£e
SinH Vstupní citlivost p°edzesilova£e vy²²í
SinL Vstupní citlivost p°edzesilova£e niº²í
SNRdB Signal-to-Noise Ratio (odstup ru²ivých nap¥tí, pom¥r signál/²um)
SP Vstupní citlivost výkonového zesilova£e
SPLmax Maximální hladina akustického tlaku
SPL Sound Pressure Level (charakteristická citlivost reproduktoru)
SR Slew rate (rychlost p°eb¥hu)
Tn Obecné ozna£ení tranzistoru
THD Total Harmonic Distortion (celkové harmonické zkreslení)
UCC Nap¥tí napájecí
Ugen Efektivní hodnota nap¥tí signálu z generátoru funkcí
UN Nap¥tí pracovní
Un Obecné ozna£ení efektivní hodnoty nap¥tí
Unoise Efektivní hodnota nap¥tí ²umového signálu
Usat Nap¥tí satura£ní
Usignal Efektivní hodnota nap¥tí uºite£ného signálu
XLs Induktivní reaktance hudebního nástroje (cívek sníma£·)
Zin Vstupní impedance p°edzesilova£e
Znom Jmenovitá impedance reproduktoru
Zs Výstupní impedance hudebního nástroje
Z Impedance reproduktoru
Zout Výstupní impedance výkonového zesilova£e
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Úvod
Kytarové kombo je moºné obecn¥ denovat jako elektrické za°ízení, které upravuje a zesiluje
elektrický signál, p°ivád¥ný zpravidla z elektrofonické kytary na vstup, a následn¥ ho akusticky
reprodukuje.
e²ení a konstrukce kytarového komba, které je p°edm¥tem této bakalá°ské práce, by m¥lo
vycházet z níºe nastín¥né podoby za°ízení, protoºe nejvíce vyhovuje za£ínajícímu hudebníkovi.
D·raz se klade spí²e na kvalitu reprodukovaného zvuku a moºnosti pouºití, neº na p°í-
tomnost kytarových efekt· nebo výkonové vlastnosti. Kvalita vnímaného zvuku zajistí v¥t²í
rozmanitost p°i studiu r·zných styl· hry a del²í pouºitelnost, jelikoº kytarista nebude nucen
m¥nit své za°ízení za kvalitn¥j²í.
Za°ízení se v eské republice napájí standardním fázovým nap¥tím (230V/50Hz), spadá
do t°ídy ochrany I a musí vyhovovat elektrotechnickým normám (relevantnímu výb¥ru z t°ídy
SN 33). Zpravidla se konstruuje jako sk°í¬, tzv. ozvu£nice, ve které je uloºen nízkofrekven£ní
zesilova£ a elektroakustický m¥ni£  reproduktor. Na vrchu nebo £elu ozvu£nice se umís´uje
panel s vyvedeným ovládáním, funk£n¥ a esteticky odli²ným u kaºdého výrobce.
Vypína£, kytarový vstup a regulace hlasitosti tvo°í naprostý základ, £asto dopln¥ný ovlá-
dáním ekvalizéru. P°epínání mezi £istým a zkreslujícím kanálem a p°ítomnost vícekanálového
zesilova£e je rovn¥º vlastní levn¥j²ím model·m.
Vlastnosti za°ízení konstruovaného v rámci této bakalá°ské práce budou samoz°ejm¥ limito-





Seznámení s vnit°ním uspo°ádáním a vlastnostmi kytarového komba je náplní první kapitoly.
Vzhledem k faktu, ºe kytarové kombo slouºí k reprodukci zvuku a jeho kvalita je závislá nejen
na elektrických vlastnostech zesilova£e, je vhodné uvést také parametry neelektrické.
Zárove¬ je v²ak nutné si uv¥domit, ºe praktická orientace této bakalá°ské práce do jisté míry
znemoº¬uje vy£erpávající popis v²ech parametr· za°ízení, které v¥t²í i men²í m¥rou ovliv¬ují
výsledný zvuk, a proto se p°edstavení kytarového komba omezí na vý£et a podrobn¥j²í popis
t¥ch nejd·leºit¥j²ích.
Nesmí se také zapomínat, ºe kytarové kombo z hlediska sloºitosti funk£ních blok· je na-
p°íklad ve srovnání se zesilova£i reproduktorových soustav mnohem jednodu²²í a parametry,
které se u nich uplat¬ují, nap°íklad £initel tlumení hlubokotónových reproduktor·, zde nemají
p°íli²ný vliv.
1.1 Blokové schéma
Napájecí cesty jsou v blokovém schématu z obrázku 1.1 zna£eny £erven¥ a signálové zelen¥.
Jen pro názornost je odli²eno také zapojení LED diod.
Zdroj tvo°ený toroidním transformátorem poskytuje elektrickou energii v²em funk£ním
blok·m. Kytarový vstup je p°es p°epína£e citlivosti a kanál· p°ipojen k p°edzesilova£i a dále
ekvalizéru. Následuje výkonový zesilova£ a reproduktor. Potenciometrické ovládání hlasitosti,
zkreslení a nastavení ltr· ekvalizéru je vyvedeno na vn¥j²í panel spolu s indika£ními LED
diodami a vypína£em napájení.
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Obrázek 1.1: Blokové schéma kytarového komba
1.2 P°ehled parametr·
Parametry za°ízení jsou v tabulce 1.1 rozd¥leny do dvou velkých skupin podle fyzikálního
charakteru a °azeny abecedn¥. Písmeno v závorce zna£í funk£ní blok, pro který je vlastnost
typická:
• (Z) - zesilova£
• (R) - reproduktor
• (O) - ozvu£nice
Dále se rozli²uje d·leºitost. Tu£n¥ jsou zvýrazn¥ny takové parametry, které budou dále
hloub¥ji popsány. Vlastnosti ti²t¥né normálním písmem také ovliv¬ují kytarové kombo, z d·-
vodu úspory místa v²ak budou vynechány. Parametry, které jsou pro p°ípad kytarového komba
nezajímavé, jsou zna£eny italikem.
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Parametry
Elektrické: Neelektrické (mechanické a akustické):
Citlivost vstupní (Z), charakteristická (R) initel jakosti mechanický (R)
initel jakosti elektrický (R), initel tlumení (R) EBP (O), Faktor akcelera£ní (R)
initel zkreslení harmonického (Z) Frekvence rezonan£ní (R)
initel zkreslení intermodula£ního (Z) Hmotnost (O), Hmotnost systému kmitacího (R)
Dynamika (Z), Faktor silový (R) Objem (O), Objem ekvivalentní (R)
Charakteristika frekven£ní (R) (Z), sm¥rová (R) Plocha/pr·m¥r membrány (R)
Impedance jmenovitá (R), vstupní/výstupní (Z) Poddajnost záv¥su (R), Rozm¥ry (O)
Induk£nost cívky (R), Odpor cívky stejnosm¥rný (R) Tlak akustický maximální (R)
Odstup ru²ivých nap¥tí (Z), P°eslechy (Z) Typ (O), Úbytek gravita£ní (R)
í°ka pásma výkonová (Z), Ú£innost (R) Výchylka membrány maximální povolená (R)
Výkon výstupní (Z), Zatíºitelnost výkonová (R)
Tabulka 1.1: Tabulka parametr· kytarového komba
1.3 Nízkofrekven£ní zesilova£
Za zesilova£ nap¥´ového signálu, jehoº zdrojem je hudební nástroj, se v této bakalá°ské práci
bude povaºovat trojice elektrických obvod· zrealizovaných na t°ech deskách plo²ných spoj·
(DPS). P°edzesilova£, jehoº hlavní funkcí je zesílení signálu na pat°i£nou úrove¬, bude umíst¥n
na desce první, ekvalizér pro korekci frekven£ní charakteristiky na druhé a výkonový zesilova£
na t°etí desce (viz obrázek 1.1).
Vstupní citlivost p°edzesilova£e Sin odpovídá minimální nap¥´ové hodnot¥ signálu, který
je t°eba generovat elektrofonickou kytarou, aby se na jeho výstupu dosáhlo poºadovaného
jmenovitého nap¥tí1, odpovídajícího vstupní citlivosti výkonového zesilova£e SP .
Výstupní výkon zesilova£e Pout by m¥l být uvád¥n jako tzv. výkon sinusový (RMS nebo
trvalý). Ten se denuje jako výkon, který m·ºe zesilova£ trvale dodávat do zát¥ºe (r·zné
p°íru£ky udávají r·zné £asové hodnoty v °ádu desítek minut aº stovek hodin), p°i buzení sinu-
sovým signálem o frekvenci 1 kHz a p°i dodrºení jmenovitého £initele harmonického zkreslení2.
Lze se setkat i s tzv. hudebním výkonem (²pi£kovým). Ten vyjad°uje krátkodobé výkonové
vlastnosti zesilova£e (v °ádu sekund), a proto m·ºe nabývat vy²²ích hodnot neº výkon trvalý.
Z hlediska objektivního posouzení je vhodn¥j²í up°ednost¬ovat výkon sinusový (RMS).
1Jestliºe se na vstup p°ivede signál o nap¥´ové hodnot¥ men²í neº vstupní citlivost, zmen²uje se pom¥r
signál/²um.
2Zat¥ºovací impedance by se m¥la uvád¥t vedle výstupního výkonu z d·vodu impedan£ního p°izp·sobení.
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Aby nedocházelo k p°et¥ºování obvodu kytary, coº by vedlo ke zm¥n¥ frekven£ní charak-
teristiky, zkreslení a zmen²ení pom¥ru signál/²um, musí se vstup p°edzesilova£e impedan£n¥
p°izp·sobit. Pom¥r mezi vstupní impedancí p°edzesilova£e Zin a výstupní impedancí hu-
debního nástroje Zs se udává 5:1 aº 10:1 [1].
Mezi impedancí výstupu zesilova£e Zout a reproduktoru Z nastává obdobná situace.
Bez impedan£ního p°izp·sobení hrozí:
1. P°et¥ºování zesilova£e a reproduktoru, pokud Zout > Z
2. Tlumení výstupního signálu, jestliºe Zout < Z
initel harmonického zkreslení3 K stanovuje, jaká £ást harmonického signálu p°ed-










3 + . . .+ U2n
· 100 [%] (1.1)
U1 je efektivní hodnota zesilovaného harmonického signálu a U2...n jsou efektivní hodnoty
vy²²ích harmonických sloºek. K je závislý na velikosti výstupního nap¥tí (p°ípadn¥ výkonu)
a na frekvenci [1]. Celkové harmonické zkreslení THD (Total Harmonic Distortion) se ur£í





2 + . . .+K2n · 100 [%] (1.2)
Odstup ru²ivých nap¥tí SNRdB se vyjad°uje pomocí logaritmicky vzatého pom¥ru
mezi maximálním uºite£ným signálem a parazitním, ru²ivým signálem (ozna£ováno jako SNR,
Signal-to-Noise Ratio, pom¥r signál/²um).











umové signály vznikají ve vn¥j²ím prost°edí (vlivem elektromagnetické indukce polí z
elektrických rozvodných sítí, vysíla£· apod.) nebo ve vnit°ním prost°edí samotného obvodu
(kv·li fyzikálním vlastnostem pouºitých sou£ástek). SNRdB je závislý na konkrétním zapojení
a vlastnostech zesilova£e a platí, ºe nejp°ízniv¥j²í pom¥r signál/²um se uplatní p°i plném
vyuºití jmenovitých výstupních hodnot [1].
3Rozli²ujeme lineární zkreslení, které znemoº¬uje v¥rnou reprodukci amplitudy signálu, ale jeho frekven£ní
spektrum neovliv¬uje, a nelineární zkreslení, m¥nící amplitudu i spektrum frekvencí. Harmonické zkreslení je
nelineární. Nelineární charakteristiky zesilovacích prvk·, jejich p°ebuzení a ²patné nastavení pracovních bod·
mohou za nelineární zkreslení [1].
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1.4 Reproduktor
Za°ízení, která p°evádí elektrickou energii na akustickou, se jmenují elektroakustické m¥ni£e.
D¥lí se na dv¥ velké skupiny podle sm¥ru, jakým je p°evod realizován. Mikrofony p°evádí
akustické vlny na elektrický signál a reproduktory £iní to samé opa£n¥.
Hudební reproduktory jsou v drtivé v¥t²in¥ elektrodynamické4. Modelové ústrojí sestává
p°edev²ím z permanentního magnetu a pólových nástavc·, cívkového t¥lesa, kmitací cívky a
membrány a ukládá se do pevného plechového nebo odlévaného ko²e (viz obrázek 1.2).
Obrázek 1.2: Schéma elektrodynamického reproduktoru [14]
Princip funkce reproduktoru je následující: Kmitací cívka je navinuta na cívkové t¥leso
spojené s membránou a umís´uje se do vzduchové mezery mezi pólové nástavce permanent-
ního magnetu. Ten vytvá°í ve vzduchové meze°e stacionární magnetické pole interagující s
magnetickým polem cívky, které je zp·sobeno pr·chodem signálového proudu. Vzniká magne-
tická síla, která uvádí spolu s cívkou do pohybu také cívkové t¥leso a membránu. Její chv¥ní
rozkmitává £ástice vzduchového prost°edí a vzniká zvukové vln¥ní.
Elektrodynamické reproduktory se konstruují bu¤ jako p°ímovyza°ující, kde kmitající
membrána bezprost°edn¥ doléhá na venkovní vzduchové prost°edí, nebo nep°ímovyza°ující,
obsahující zvukovod pro zvý²ení ú£innosti £i zm¥nu sm¥rovosti reproduktoru.
Prvním elektrickým parametrem ve vý£tu je jmenovitá impedance Znom, tj. minimální
absolutní impedance, které reproduktor nabývá ve svém frekven£ním spektru od rezonan£ní
frekvence vý²e. Nejobvyklej²í hodnoty jsou 4 a 8 Ω (dále v men²ím zastoupení 2, 6, 16 Ω)5.
4Dále reproduktory elektromagnetické, elektrostatické, piezoelektrické atd.
5Skute£ná velikost impedance by nem¥la klesnout pod 80 % udávané jmenovité hodnoty [1].
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Je d·leºité si uv¥domit, ºe impedance reproduktoru Z je frekven£n¥ závislou veli£inou a
zpravidla platí, ºe se zvy²ující se frekvencí reprodukovaného signálu roste rovn¥º impedance
reproduktoru.
Nejen impedan£ní p°izp·sobení na vstupu a výstupu zesilova£e, nýbrº i p°íznivý vztah mezi
výkonovou zatíºitelností P reproduktoru a výstupním výkonem zesilova£e Pout st¥ºejn¥
ovliv¬uje technické moºnosti kytarového komba6. V limitních p°ípadech, tj. p°i maximálním
vybuzení, platí následující moºnosti:
1. Hrozí mechanické £i elektrické po²kození aº zni£ení reproduktoru vlivem p°íli² zesíleného
signálu, pokud P  Pout
2. Dojde k optimálnímu výkonovému p°izp·sobení, jestliºe P ∼= Pout
3. P°et¥ºovaný zesilova£ se m·ºe dostat do limitace, zkreslený signál m·ºe zp·sobit nep°i-
m¥°ené a nep°íznivé kmitání cívky reproduktoru, jestliºe P  Pout
Vzhledem k faktu, ºe reproduktor naprostou v¥t²inu elektrické energie p°em¥ní na teplo,
jsou jeho výkonové moºnosti v ²ir²ím £asovém m¥°ítku omezeny práv¥ schopnostmi zvý²ené
teplot¥ odolat a tepelnou energii odvád¥t. Maximální ²pi£kový výkon je limitován spí²e me-
chanickými vlastnostmi reproduk£ního za°ízení, p°edev²ím pevností materiálu a výchylkou
kmitacích £ástí.
Charakteristická citlivost SPL (Sound Pressure Level) se uvádí pro bod umíst¥ný na
ose reproduktoru, ve vzdálenosti 1 m a p°i p°íkonu 1 VA a denuje se jako logaritmicky vzatý
pom¥r mezi pr·m¥rnou velikostí efektivního akustického tlaku (pro udaný rozsah frekvencí) a
referen£ní hodnoty p0 = 2·10−5 Pa [1]. Maximální hladina akustického tlaku SPLmax ve vzdá-
lenosti 1 m se pak vypo£ítá jako sou£et charakteristické citlivosti a maximálního výkonového
zatíºení zesilova£e7.






SPLmax = SPL+ 10 · log (Pmax) [dB] (1.5)
6Jedná se o výkony RMS, ne o výkony hudební (²pi£kové).
7Hladina akustického tlaku se zpravidla m¥°í v ose reproduktoru p°i konstantním nap¥tí signálu. V p°ípad¥
m¥°ení sm¥rové charakteristiky je úhel sev°en osou reproduktoru a jeho spojnicí s m¥°icím za°ízením.
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Frekven£ní a sm¥rové charakteristiky (viz obrázek 1.3) ukazují nelineární závislosti
hladiny akustického tlaku SPL (£asto také impedance) na frekvenci a úhlu. D·leºitá je tzv.
rezonan£ní frekvence fr mající takovou nejmen²í hodnotu, p°i níº je impedance reproduktoru
nejv¥t²í, a je chápána jako za£átek pásma reprodukovatelných frekvencí. Udává se pro umíst¥ní
ve volném prostoru a sniºuje se vkládáním reproduktoru do ozvu£nice [1].
Obrázek 1.3: Frekven£ní charakteristika reproduktoru Legend 1518 [15]
1.5 Ozvu£nice
V p°ípad¥ kytarového komba skýtá sk°í¬ ozvu£nice komplexn¥j²í vyuºití. Nejenºe slouºí jako
rám pro uloºení reproduktoru, který zárove¬ plní akustickou funkci, ale zárove¬ v sob¥ ukládá
elektrické za°ízení, pot°ebné k reprodukci zvuku. Z toho d·vodu se za°ízení nazývá kombo
zesilova£8.
Kytarové ozvu£nice se zpravidla konstruují bu¤ jako klasické uzav°ené boxy nebo jako
sk°ín¥ otev°ené (tj. s chyb¥jící zadní stranou). Nelze stanovit obecn¥, který z obou zá-
kladních konstruk£ních °e²ení je vhodn¥j²í, protoºe zásadním a rozdílným zp·sobem m¥ní
vlastnosti výsledného zvuku, a proto záleºí pouze na subjektivních pocitech a p°áních hudeb-
níka.
Reproduktor instalovaný do uzav°ené sk°ín¥ vyza°uje v¥t²inu akustické energie p°ed sebe.
Zadní plocha membrány je vyuºita minimáln¥. Z tohoto d·vodu vnímá hrá£ stojící za kom-
8Podle The American Heritage Dictionary of the English Language se slovem kombo ozna£uje: 1. Malá
jazzová (hudební) skupina; 2. Produkt nebo výsledek kombinování, kombinace (p°eklad).
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bem utlumený a nevýrazný zvuk, který b¥hem p°ípadné ve°ejné produkce m·ºe zp·sobovat
problémy. Naproti tomu otev°ená ozvu£nice pln¥ vyuºívá i zadní plochy reproduktoru a ten
vyza°uje s men²í sm¥rovostí i do zadního prostoru [6].
Absence zadní strany sk°ín¥ zp·sobuje zvýrazn¥ní vy²²ích frekvencí a sou£asné utlumení
bass·, minimální m¥rou ovlivní frekven£ní charakteristiku reproduktoru a zvuk získává bohat²í
a ²ir²í barvu (bohuºel také ztrácí plnost). Naproti tomu uzav°ené ozvu£nice poskytují pln¥j²í
bassy a pouze mírn¥ zvýrazn¥né vý²ky [6].
Se zvukem a dále p°enosností komba, která nabývá v rámci zam¥°ení této bakalá°ské práce
st¥ºejní úlohu, souvisí i objem ozvu£nice. Obecn¥ platí, ºe v¥t²í rozm¥ry sk°ín¥ (a z nich
vyplývající hmotnost) poskytují výrazn¥j²í bassy9. Na druhé stran¥ za£ínající hudebník musí
být schopen sám a bez v¥t²ích problém· kombo p°ená²et a to jiº p°edznamenává limitovaný
objem a hmotnost za°ízení10. P°íli² objemné sk°ín¥ navíc zvýraz¬ují nízké tóny natolik, ºe se
bassy rozost°ují, slévají a duní.
I kdyº dnes existuje velká rozmanitost tvar· ozvu£nic, standardn¥ nejpouºívan¥j²í je tvar
kvádru, který vyuºívá pouze pravých úhl·, nikoliv zkosených st¥n, a jeho rozm¥ry by m¥ly
odpovídat povaze uloºeného za°ízení (k porovnání viz obrázky 1.4 a 1.5 - r·zná m¥°ítka).
Obrázek 1.4: Frontman
TM
65R [16] Obrázek 1.5: Kustom R©KG1 [17]
9Z d·vodu del²ích vlnových délek bassových signál· [6].
10Ze zku²enosti vychází maximální hmotnost 15 kg.
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1.6 Technické parametry
První kapitolu uzavírá vý£et jmenovitých technických parametr· konstruovaného za°ízení.
V rámci bakalá°ské práce jsou tyto hodnoty chápány jako ideální £i referen£ní. Skute£né pa-
rametry za°ízení budou vºdy porovnávány s nimi (viz kapitola 4).
• Napájecí nap¥tí UCC : ∼ 230V/50 Hz
• Pracovní nap¥tí UN : ±15 V
• P°íkon Pin: 236 VA
• Výstupní výkon Pout: 100 W/4 Ω
• Vstupní citlivost p°edzesilova£e Sin: 400 mV (vy²²í citlivost), 2 V (niº²í citlivost)
• Vstupní citlivost výkonového zesilova£e SP : 500 mV pro 100 W/4Ω
• Korekce: ± 15 dB/100 Hz (hloubky), ± 15 dB/800 Hz (st°edy), ± 15 dB/6000 Hz (vý²ky)
• Rozm¥ry: 440 x 440x 250 mm




Následující text podává souhrnný p°ehled informací, pot°ebných k pochopení £innosti elektric-
kých obvod· kytarového komba. Je p°ehledn¥ rozd¥len podle funk£ních blok· a vedle popisu
zapojení, která budou p°ítomna v konstruovaném za°ízení, zmi¬uje také dal²í zp·soby reali-
zace. Jejich p°ednosti i nedostatky jsou vºdy uvedeny.
2.1 P°edzesilova£
Obvod p°edzesilova£e plní v kytarovém kombu více funkcí. Vedle samotného zesílení nap¥´o-
vého signálu generovaného hudebním nástrojem zaji²´uje zkreslující kanál také jeho tvarování.
2.1.1 P°epínání vstupní citlivosti a impedan£ní p°izp·sobení
Vzhledem ke skute£nosti, ºe obvody elektrofonických kytar1 obsahují vedle strunových sní-
ma£· a tónových clon také vlastní p°edzesilova£ £asto spojený s aktivními korekcemi, musí
p°edzesilova£ být schopen p°ijímat signály r·zných intenzit tak, aby byl zachován výstupní
výkon Pout. Zárove¬ je d·leºité impedan£n¥ p°izp·sobit výstup kytary a vstup komba.
V p°ípad¥ p°ímého propojení nástroje s p°edzesilova£em, realizovaným pouhými tranzis-
tory, by kv·li nízké vstupní impedanci p°edzesilova£e Zin docházelo k velkému proudovému
zat¥ºování. D·sledkem toho by na vnit°ním odporu nástroje Rs vznikal velký úbytek nap¥tí
a výstupní signál by se utlumil2.
1Elektrofonické kytary se v závislosti na p°ítomnosti sou£ástek vyºadujících stejnosm¥rné napájení rozd¥lují
na aktivní a pasivní.
2Podobná situace nastává u zkratovaného zdroje nap¥tí.
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V praxi signál ztrácí zejména vy²²í frekvence, protoºe vnit°ní odpor se navy²uje o frek-
ven£n¥ závislou induktivní reaktanci cívek sníma£· XLs. Proto se na vstupu p°edzesilova£e
umís´uje opera£ní zesilova£ s vysokou vstupní impedancí Zin.
Zm¥ny vstupní citlivosti Sin lze dosáhnout n¥kolika zp·soby. Pouºití p°epína£e p°ímo v zá-
porné zp¥tné vazb¥ neinvertujícího zapojení OZ se nedoporu£uje kv·li skokové zm¥n¥ zesílení
v mezipoloze p°epína£e (viz obrázek 2.1). V p°ípad¥ p°epnutí mezi rezistory zp¥tnovazebního
d¥li£e spojenými se zemí (R1 a R
′
1) OZ krátkodob¥ p°estává zesilovat (AN = 1).
Obrázek 2.1: Nevhodná zapojení p°epína£· vstupní citlivosti do záporné zp¥tné vazby
B¥hem p°epínání rezistor· spojených s výstupem OZ (R2 a R
′
2) dochází k chvilkovému
prudkému navý²ení hodnoty zesílení, odpovídající vztahu 2.13 [2]. Reálné opera£ní zesilo-
va£e jsou samoz°ejm¥ limitovány hodnotou satura£ního nap¥tí Usat, které nap°. u zesilova£e
NE5532 AP p°i standardním symetrickém napájení UCC = ±15 V dosahuje asi ±13 V [11].















Vhodn¥j²í moºností je zapojení OZ s konstantním zesílením v sérii se sdruºeným d¥li£em
nap¥tí, kterým se nastaví poºadovaná Sin jen °e²ením následující soustavy t°í rovnic s nezná-
mými R3, R4 a R
′
4 pro konkrétní hodnoty vstupní citlivosti výkonového zesilova£e SP a vy²²í


























3U ideálního OZ je AU = ∞, tudíº druhý £len je roven 0.
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Obrázek 2.2: Zapojení p°epína£e vstupní citlivosti s d¥li£em nap¥tí nebo potenciometrem
Pro ú£ely jemného dolad¥ní lze vyuºít podobného zapojení, kdy se do d¥li£e vkládá po-
tenciometr P1 v reostatovém zapojení. Nevýhodami tohoto °e²ení je vy²²í cena kvalitn¥j²ího
potenciometru v porovnání s cenou p°epína£e i jistá nadbyte£nost sloºit¥j²ího ovládání pro za-
£ínajícího hudebníka.
Následuje vztah 2.4 pro výpo£et velikosti odporu potenciometru. Hodnoty rezistor· R3,




· (R3 +R4) [Ω] (2.4)
Za t°etí lze vyuºít paralelního neinvertujícího zapojení dvou opera£ních zesilova£· s r·znými
AN . Na obrázku 2.3 první OZ dosahuje zesílení 1,5 a p°edstavuje vstup s vy²²í citlivostí.
Druhý OZ zapojený jako sledova£ nap¥tí vyjma impedan£ního p°izp·sobení procházející signál
neovliv¬uje.
Obvod v sob¥ kombinuje principy p°edchozích zp·sob· realizace, jelikoº p°epínatelné zesí-
lení m¥ní vstupní citlivost bez nebezpe£í nestability obvodu. Nespornou nevýhodou je doda-
te£né umíst¥ní d¥li£e za sledova£ z d·vodu zeslabení signálu na úrove¬ SP a dále neekonomické
pouºití dvou OZ a pot°eba v¥t²í plochy DPS.
Obrázek 2.3: Zapojení p°epína£e vstupní citlivosti s dv¥ma OZ
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2.1.2 Filtrace neºádoucích signál·
V souvislosti s impedan£ním p°izp·sobením a odstran¥ním nadbyte£ného ²umu na vstupu
p°edzesilova£e je výhodné opat°it jej svodovým rezistorem, který plní funkci ²umového ltru
(viz obrázek 2.4). S p°ed°azeným ltra£ním kondenzátorem, který odstra¬uje stejnosm¥rnou
sloºku signálu (tzv. oset), navíc tvo°í horní propust.
Obrázek 2.4: Pasivní HP a DP 1. °ádu na vstupu a výstupu p°edzesilova£e
HP nastavená na frekvenci 50 Hz p°isp¥je k odstran¥ní indukovaných nízkofrekven£ních
nap¥tí, aniº by utrp¥l uºite£ný signál, nebo´ základní frekvence struny E je p°ibliºn¥ 82,4 Hz.





Vzhledem k velké vstupní impedanci OZ je pot°eba volit vhodnou hodnotu rezistoru, tak aby
zkratoval pouze ²um. Hodnoty odporu v °ádu jednotek kΩ a men²ích zp·sobí rovn¥º zkrat
uºite£ného signálu, odpor v °ádu MΩ naopak odpovídá rozpojení. Optimální hodnota je asi
330K. Velikost kapacity 10n je dopo£ítána na základ¥ vztahu 2.5.
Indukované vysokofrekven£ní nap¥tí nemá na akustický signál p°ímý vliv, jelikoº kytarový
reproduktor v¥rn¥ p°ená²í frekvence v °ádu jednotek kHz. P°esto z d·vodu zbyte£ného zvý²ení
výkonového zatíºení se doporu£uje umístit v signálové cest¥ zárove¬ dolní propust, která zúºí
pásmo zesilovaných frekvencí shora.
Audio zesilova£e musí poskytovat nezkreslené zesílení v celém akustickém pásmu4, a proto
se mezní frekvence DP nastavuje nad 20 kHz. V p°ípad¥ reproduktoru kytarového komba se
frekvence volí men²í a dolní propust z obrázku 2.4 nastavená na p°ibliºn¥ 19,4 kHz dostate£n¥
ltruje vysokofrekven£ní nap¥tí bez újmy uºite£ného signálu.
4Tj. pro frekvence 60 Hz  20 kHz.
24
2.1.3 Zkreslující kanál
První kanál zesilova£e signály netvaruje, jeho frekven£ní charakteristika je ideáln¥ konstantní
v celém spektru reprodukovatelných frekvencí, a proto se ozna£uje jako £istý kanál. Kv·li v¥ro-
hodnému p°enosu, tedy s nízkým harmonickým a intermodula£ním zkreslením5, ho za£ínající
hudebník vyuºije práv¥ nejvíce.
Z hlediska elektrického zapojení nemusí signálová cesta vyjma p°epína£e citlivosti a ovlá-
dání hlasitosti obsahovat ºádné dal²í funk£ní prvky. Ovlada£ hlasitosti se realizuje jednodu²e
jako prom¥nný d¥li£ nap¥tí a výstup se sjednocuje s jezdcem potenciometru. Je nutné si uv¥-
domit, ºe potenciometr se umís´uje paraleln¥ k rezistoru R4 (p°ípadn¥ R
′
4) a jeho odpor by
proto m¥l být v pom¥ru k odporu rezistoru co moºná nejv¥t²í.
Zkreslující kanál se vyuºívá k tvarování a stylizaci signálu a jeho sou£ástí mohou být i
kytarové efekty6. Existují rovn¥º externí efektové krabi£ky, které se zapojují po jedné i ve
skupinách do série mezi nástroj a kombo a díky nim získává nastavení výsledného zvuku
velkou variabilitu.
Nejjednodu²²í moºností jako tvarovat signál je zapojení antiparalelní kombinace diod bu¤
do zp¥tné vazby OZ nebo na výstup proti zemi (viz obrázek 2.5). V prvním zapojení diody
zp·sobují symetrické o°ezání signál· s amplitudou nad maximální propustné nap¥tí (tzv. clip-
ping). V druhém p°ípad¥ se dosáhne intenzívn¥j²ího efektu kombinace diod a potenciometru.
Obrázek 2.5: Antiparalelní zapojení diod pro tvarování signálu ve zp¥tné vazb¥ a výstupu OZ
5Intermodula£ní zkreslení vzniká p°i sou£asném p°ivedení více harmonických signál· na vstup zesilova£e,
kdy vedle p·vodního zesíleného signálu a jeho vy²²ích harmonických sloºek (harmonické zkreslení) vznikají i
sloºky sou£tové a rozdílové [1].
6Nejznám¥j²ími efekty jsou nap°. Delay (zpoºd¥ní), Hall (ozv¥na) a Chorus (syntéza více tón· podobné
barvy a tak°ka stejné základní frekvence). Osobitost aº unikátnost zvukové podoby zkreslení je vyºadována
profesionálními hudebníky a výrobci jejím prost°ednictvím nabývají konkuren£ních výhod.
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V této úrovni se dá ²iroce experimentovat, jelikoº výsledný zvuk pozm¥¬uje nesymetrické
zapojení diod, tj. r·zný po£et v propustném a záv¥rném sm¥ru (viz obrázek 2.6). Typ pouºitých
diod (k°emíkové, germaniové, Zenerovy i LED) a velikost p°edzesílení signálu (tzv. boost) také
ovliv¬uje. Vyjma opera£ních zesilova£· se vyuºívají tranzistory (bipolární i unipolární) a to
nejen pro boost, ale i zkreslení. Obvody drahých model· mohou obsahovat elektronky [7].
Obrázek 2.6: Simulace pr·b¥h· zkreslených signál· v závislosti na zapojení diod (1N4148).
Vlevo na výstupu proti zemi a vpravo ve zp¥tné vazb¥ OZ s nesymetrickým zapojením diod
(zelená nejmen²í aº £ervená nejv¥t²í míra zkreslení)
Sloºit¥j²ím zapojením zkreslujícího kanálu je obvod krabicového kytarového efektu Big Mu
od rmy Electro-Harmonix z konce 60. let dvacátého století.
P·vodní obvod obsahuje £ty°stup¬ové zapojení NPN tranzistorového zesilova£e se spole£-
ným emitorem (£áste£n¥ na obrázku 2.7). První stupe¬ je zakon£en potenciometrem P1, jímº
se nastavuje poºadovaný boost a tím i míra zkreslení. Následující dva signál tvarují.
Elektrolytické kondenzátory C1, C4 a C7 odstra¬ují stejnosm¥rnou sloºku signálu a kera-
mické kondenzátory C3 a C6 navíc signál zp¥tnovazebn¥ tvarují spolu s diodami D1 aº D4.
Dvojice odpor· R2, R4 a R7, R9 spolu s kondenzátory C2 a C5 tvo°í frekven£n¥ závislý
vstupní d¥li£, který zaji²´uje pracovní bod tranzistor· T1 a T2 (signál limitující z obou stran).
R3 a R8 zprost°edkují zápornou proudovou zp¥tnou vazbu a zapojení d¥li£· zápornou
nap¥´ovou zp¥tnou vazbu. R5 a R10 jsou kolektorové rezistory, sniºující napájecí nap¥tí na
p°íslu²nou úrove¬.
tvrtému stupni je p°ed°azen tónový korektor, tvo°ený paralelním zapojením DP a HP.
Regulace nízkých a vysokých frekvencí se provádí pomocí spole£ného potenciometru P2. Op¥-
tovné zesílení signálu pro²lého korektorem zastává poslední stupe¬ s ovládáním hlasitosti.
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Obrázek 2.7: Obvod tvarovacích stup¬· s tónovým korektorem efektu Big Mu [7]
Korek£ní obvod je moºné modikovat p°idáním antiparalelního zapojení diod v·£i zemi,
které dodate£n¥ zkresluje v rámci bas·, vý²ek nebo obojího. Výsledný zvuk je op¥t závislý
na více parametrech zapojení diod. Korektor lze roz²í°it o dal²í pásma prostým paralelním
p°idáním dal²ích propustí.
2.1.4 Indikace provozních stav·
Nejvýhodn¥j²í je signalizace pomocí LED diod, protoºe dokáºí emitovat sv¥tlo v ²irokém spek-
tru, vyrábí se v rozmanitých velikostech, s r·znými svítivostmi a vyza°ovacími úhly a také
odb¥rem.
Svítivou diodu indikující zapnutý stav nebo napájení je rozumné odli²it velikostí a barvou
od mén¥ d·leºitých kontrolek p°epína£· a umístit ji na specické místo £elního panelu, zpra-
vidla k vypína£i. Ostatní signaliza£ní prvky mohou být rozmíst¥né voln¥ji, ale vºdy tak, aby
podávaly zjevnou informaci o stavu komba.
Zapojení indikace zapnutí je moºné realizovat více zp·soby. Nap°. p°ímým zapojením
obvodu LED diody do série za hlavní vypína£ a sériov¥ £i paraleln¥7 v·£i primárnímu vinutí
transformátoru (viz obrázek 2.8, více v [8]). Lze také vyuºít zapojení doutnavky.
P°i práci s obvody napájenými fázovým nap¥tím je d·leºité dodrºovat pravidla své
i cizí bezpe£nosti!
7V tomto p°ípad¥ není pot°eba kondenzátor p°emostit vybíjecím rezistorem.
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Obrázek 2.8: Zapojení obvodu LED diody do napájecí cesty primárního vinutí podle [8]
Dal²í moºností je zapojení indikace na nap¥tí sekundárního vinutí, nejlépe stejnosm¥rné
po pr·chodu obvodem usm¥r¬ova£e8. Vývody LED diody je p°ípustné zapojit na napájení
desky p°edzesilova£e nebo ekvalizéru.
Signalizace aktivního kanálu je realizována jednoduchým obvodem podle obrázku 2.9 s po-
uºitím dvoupólového p°epína£e. Kontrolkám se srovnatelným odb¥rem se p°i°azuje spole£ný
rezistor umíst¥ný za výstupem p°epína£e. V opa£ném p°ípad¥ je nutné zapojit rezistor do
obou vstupních v¥tví.
Obrázek 2.9: Realizace sou£asného p°epínání kanál· a indikace
8Usm¥r¬ova£ není nutné realizovat zvlá²´, protoºe ho obsahují kvalitn¥j²í výkonové zesilova£e.
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2.2 Ekvalizér
Pásmový korektor neboli ekvalizér se zapojuje za p°edzesilova£, aby nedocházelo k zesilování
vlastního ²umu korektoru9. Ovládání je potenciometrické, rozd¥lené do více frekven£ních pá-
sem a zpravidla s posunutou nulou z d·vodu kladné i záporné korekce.
Po£et frekven£ních pásem je u kytarových komb ve v¥t²in¥ p°ípad· niº²í v porovnání s hi-
za°ízeními, protoºe akustické spektrum je uº²í. Rozeznávají se korekce nízkých, st°edních a
vysokých frekvencí. Korektory st°ed· mohou být i parametrické, tj. jejich mezní (rezonan£ní)
frekvence a ²í°ka pásma je nastavitelná.
2.2.1 Pásmové propusti
Pásmové propusti jsou hlavními funk£ními bloky ekvalizéru a jejich realizace závisí na kon-
krétní aplikaci. Rozhodující je °ád ltru, tj. nejvy²²í mocnina polynomu ve jmenovateli racio-
nální lomené p°enosové funkce, od n¥hoº se vyvozuje strmost a tvar modulové charakteristiky,
velikost £initele jakosti Q10 a omezení v pouºití pasivních a aktivních sou£ástek [3].
Obecn¥ platí, ºe £ím vy²²í °ád ltru, tím v¥t²í po£et sou£ástek, vy²²í cena, strm¥j²í ltrace
a vy²²í £initel jakosti.
Pásmové propusti jsou nejmén¥ 2. °ádu11 a v jejich zapojení musí být p°ítomny minimáln¥
dva akumula£ní prvky, coº p°edznamenává pouºití cívek [3] (viz obrázek 2.10, vztahy pro návrh
2.6 a 2.7). Jejich magnetické pole je v²ak neºádoucí kv·li ovliv¬ování ostatních sou£ástek na
desce a pro akustiku se proto spí²e hodí aktivní sou£ástky, hlavn¥ OZ.
Obrázek 2.10: Schéma PP RLC 2. °ádu
9V p°ípad¥ opa£ného po°adí zapojení a aktivního zkreslujícího kanálu ²um p°ehlu²uje uºite£ný signál.
10V souvislosti s ltry se £initel jakosti Q denuje jako podíl mezi rezonan£ní frekvencí a rozdílem frekvencí,
























Vhodn¥j²í zapojení pásmové propusti je na obrázku 2.11, kde se místo cívky vyuºívá ope-
ra£ního zesilova£e. Obvod vychází z obecné struktury ARC biquadu s trojbranem. Následují
návrhová pravidla podle [3]:
• Shodné kondenzátory C1 a C2.




• Pom¥r αmin = R3R∗1 = 4Q
2 pro Q < 15.
• Hodnoty R∗1 = R√fr , R3 = R
√
fr, kde R = 12πfrC .
• Pom¥r γ = R4R5 , R4 = R
√
γ, R5 = R/
√
γ, kde R = 3 · 103 Ω.







Na základn¥ t¥chto pravidel a praktických zku²eností byly ur£eny hodnoty sou£ástek umís-
t¥né do tabulky 2.1. N¥které hodnoty odpor· rezistor· nejsou jmenovité a musí se vytvo°it
sériovým zapojením dvou sou£ástek.
Obrázek 2.11: Schéma PP ARC 2. °ádu s 1 OZ podle Huelsmana
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Sou£ástka Bassy St°edy Vý²ky
R1 3K2 4K 5K3
R2 3K2 4K 5K3
R3 1K6 2K 2K7
R4 1K 1K 1K
R5 1K 1K 1K
C1 1u 100n 10n
C2 1u 100n 10n
Tabulka 2.1: Tabulka hodnot sou£ástek PP pro fr = 100, 800, 6000 Hz a Q = 1
2.2.2 Korek£ní obvody
Obvody korektor· vyuºívají zapojení s£ítacích zesilova£· s OZ, a PP je proto nutné opat°it
invertory12. Dal²í podmínkou je zesílení propustí KPP = 1. Zapojení podle Huelsmana z
obrázku 2.11 vyuºívá ke sníºení p°enosu d¥li£e s rezistory R1 a R2.
Zapojení ekvalizéru s 1 OZ z obrázku 2.12 pracuje na principu s£ítání frekven£n¥ nezá-
vislých (v¥tev s rezistorem R) a závislých signál· na záporném vstupu opera£ního zesilova£e.
Velikost proud· pro²lých PP odpovídá vyto£ení potenciometr· P1 aº P3.
Nevýhodou zapojení je sumace ²umu na vstupu OZ [3], a proto je lep²í pouºit obvod korek-
toru s dv¥ma invertujícími OZ (viz obrázek 2.13), které p°i shodném vyto£ení potenciometr·
ode£tou shodný ²um.
Obrázek 2.12: Principielní schéma ekvalizéru s 1 OZ
12Invertor je invertující zapojení opera£ního zesilova£e s AI = 1.
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Minimální a maximální p°enos korektoru KUmin a KUmax se vypo£ítá podle následujících









Existují dal²í zp·soby zapojení ekvalizéru. Nap°. zapojení s neinvertujícím zesilova£em a
sériovými rezonan£ními obvody nebo známý Baxandall·v obvod, jakoºto sdruºený korektor
bass· a vý²ek (ob¥ zapojení s komentá°em v [3]). Vedle obvod· s diskrétními sou£ástky je
moºné pouºít i integrovaný dvou pásmový ekvalizér TDA1524 [12].
Obrázek 2.13: Principielní schéma ekvalizéru s 2 OZ
2.3 Výkonový zesilova£
Rozkmit signálu p°ivedeného z hudebního nástroje, p°edzesíleného na pracovní úrove¬ a upra-
veného ekvalizérem nebo zkreslujícím kanálem je °ádov¥ stovky mV aº jednotky V. Aby re-
produktor p°evedl nap¥´ový signál na akustické vln¥ní s p°íslu²nou intenzitou, tj. aby byl
reprodukovaný zvuk dostate£n¥ hlasitý, je pot°eba signál výkonov¥ p°izp·sobit.
Koncový (téº výkonový) zesilova£, jehoº ú£el je práv¥ dodat signálu p°íslu²ný výkon, se za-
pojuje do signálové cesty aº jako p°edposlední, t¥sn¥ p°ed reproduktor. Výstupní nap¥tí, které
je schopen vytvo°it na svorkách, je limitováno velikostí st°ídavého napájecího nap¥tí sekundár-
ního vinutí napájecího toroidního transformátoru. Pot°ebný výstupní výkon Pout se realizuje
obvody s vhodn¥ dimenzovanými sou£ástkami, p°edn¥ výkonovými bipolárními tranzistory.
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Taková zapojení mají v¥t²inou niº²í ú£innost, která nutí vyuºívat masivn¥j²ích pasivních
chladi£· a v p°ípad¥ PA (Public address) ozvu£ovací techniky i aktivního chlazení. Výkonový
zesilova£ je proto vhodné umístit na ²asi co nejblíºe k zadní stran¥ ozvu£nice pro p°ipojení k
pasivnímu chladi£i, p°i£emº prol chladi£e m·ºe nahrazovat podstatnou £ást zadní st¥ny ²asi.
K uspokojivému odvodu tepla se pouºívá teplovodivá pasta.
P°i konstrukci komba se vyuºije stavebnice koncového zesilova£e, protoºe realizace vlast-
ního zapojení, spl¬ujícího poºadavky na výkon, je p°íli² sloºitá a tudíº nad rámec této bakalá°-
ské práce. Stavebnicová zapojení navíc poskytují výhodné dopl¬ující funkce prost°ednictvím
vedlej²ích obvod· na desce a jejich cena je v porovnání s odhadovanými nan£ními prost°edky
vynaloºenými p°i stavb¥ vlastního zesilova£e nízká.
Volba prob¥hla mezi dv¥ma stavebnicemi r·zných výrobc· (technické údaje v tabulce 2.2):
• KSX9901 (EZK - elektronika Zden¥k Kr£má°)
• SPV 100P215+ (ALDAX  Electronics by Sinclair&Pierre)
Zesilova£ KSX9901 SPV 100P215+
Napájecí nap¥tí 2x ∼ 20 - 29 V/50 Hz 2x ∼ 20 - 30 V/50 Hz
Po£et audio kanál· Stereo/mono Mono
Zat¥ºovací impedance Minimáln¥ 4 Ω (stereo), 8 Ω (mono) Minimáln¥ 4 Ω
Výstupní výkon 2x 140 W/4 Ω (stereo), 240 W/8 Ω (mono) 100 W/4 Ω
Vstupní citlivost 800 mV 500 mV (max.)
Vstupní impedance 22 kΩ 10 kΩ (f = 1 kHz)
THD 0,01 % 0,1 % (f = 1 lHz, P = 90 W/4 Ω)
SNR_dB 100 dB 100 dB
Rychlost p°eb¥hu 15 V/µs 18 V/µs
Rozm¥ry (D x  mm) 220 x 125 mm 195 x 90 mm
Tabulka 2.2: Tabulka parametr· stavebnic výkonového zesilova£e [9] a [10]
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Obrázek 2.14: Deska výkonového zesilova£e KSX9901 [10]
Zesilova£e jsou napájeny p°ibliºn¥ stejným symetrickým nap¥tím, vyºadujícím symetricky
vyvedené sekundární vinutí transformátoru. KSX9901 standardn¥ zesiluje stereo kanál. Ze-
sílení samotného mono kanálu lze provést p°epnutím do m·stkového zapojení, £ímº se zvý²í
i výstupní výkon.
Ten je v porovnání se jmenovitým výstupním výkonem SPV 100P215+ mnohem vy²²í,
a proto se zesilova£ rmy EZK hodí spí²e pro kombo zesilova£ na malé pódium, kde ve spojení
s citlivým reproduktorem (SPL nad 90 dB) nevyºaduje ºádné dal²í zesílení13. SPV 100P215+
naproti tomu nalezne vyuºití spí²e v domácích podmínkách.
Minimální zat¥ºovací impedance (Znom reproduktoru) je v obou p°ípadech 4 Ω, jen p°i
vyuºití m·stkového zapojení musí být 8 Ω. V¥t²ina kytarových reproduktor· má Znom = 8 Ω
nebo více a aktuální hodnoty výstupních výkon· díky tomu budou niº²í. KSX9901 má vy²²í
SP a odpory rezistor· R3, R4 a R
′
4 je proto vhodné upravit podle vzorc· 2.2 a 2.3.
Celkové harmonické zkreslení je u zesilova£e rmy EZK desetkrát niº²í, ale z tabulkových
údaj· nelze p°esn¥ zjistit, za jakých podmínek byla hodnota zm¥°ena, a tak p°ímé srovnání
mezi ob¥ma stavebnicemi není moºné. P°eb¥hová rychlost (Slew Rate SR) je u SPV 100P215+
naopak vy²²í. Rozdíly v rozm¥rech desek nejsou výrazné a li²í se o 25 mm (délka) a 35 mm
(²í°ka).
13Výhodné je vyuºít moºnosti zesilovat stereo signál a realizovat kombo zesilova£ jako tzv. kytarový full-
stack, coº je funk£ní spojení kytarového zesilova£e (hlavy) s dv¥ma reproboxy. Tzv. half-stack obsahuje jen
jeden reproduktor. Terminologicky je kytarový kombo zesilova£ half-stack integrovaný do jedné sk°ín¥.
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Obrázek 2.15: Deska výkonového zesilova£e SPV 100P215+
Oba zesilova£e vyuºívají vhodného napájecího obvodu a vedlej²ích obvod· pro zpoºd¥né
p°ipojení a ochranu reproduktor·. KSX9901 navíc obsahuje funkci MUTE (uml£ení výstup-
ního signálu 40 dB) a manuální odpojování zát¥ºe. SPV 100P215+ pro zm¥nu stabilizovaný





P°edposlední kapitola stru£n¥ popisuje stavbu neelektrických £ástí komba a probírá uloºení
elektrických obvod·. Zam¥°uje se p°edev²ím na nejznám¥j²í a konstruk£n¥ nejjednodu²í zp·-
soby realizace.
3.1 asi
Umíst¥ní desek plo²ných spoj· a toroidního transformátoru je v kombu °e²eno pomocí ²asi1,
vyrobeného z nerezového plechu tlou²´ky cca 2 mm. V zásad¥ je moºné vyuºít jen prosté
kovové desky dostate£né plochy, která se p°ipevní zevnit° na bo£nice nebo na horizontální
p°epáºku (nutné zvý²ení hmotnosti).
Obrázek 3.1: Nákres ²asi bez bo£ních st¥n
1Podle The American Heritage Dictionary of the English Language se slovem ²asi ozna£uje: 3. Rám, na kte-
rém jsou umíst¥ny sou£ástky rádia, televize nebo jiných elektronických za°ízení (p°eklad).
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Lep²í je realizovat ²asi £áste£n¥ obdélníkového bokorysu a zav¥sit jej na stropní desku
(viz obrázek 3.1). V p°ípad¥ spojení s ovládacím panelem je nejvhodn¥j²í nechat vyrobit kom-
paktní plechovou sk°í¬ku, jejíº uzav°ený prostor navíc sníºí vliv vn¥j²ího elektromagnetického
ru²ení (obrázek 3.2, krabi£ka bez vrchního víka).
rouby pot°ebné pro zav¥²ení nebo uchycení jsou se
• zápustnou hlavou s dráºkou (DIN 963/A2) nebo k°íºovou dráºkou (DIN 965/A2),
• zápustnou £o£kovou hlavou s drázkou (DIN 964/A4) nebo k°íºovou drázkou (DIN 966/A2).
Jejich pr·m¥r a délka jsou závislé na konkrétním technickém uspo°ádání [13].
Obrázek 3.2: Nákres ²asi jako uzav°ené krabi£ky
3.2 Ozvu£nice
Ozvu£nicové sk°ín¥ lze vyrobit z d°ev¥ného masivu, ale vzhledem k nehomogenní struktu°e
d°eva, jeho rezonan£ním schopnostem a vlhkostním zm¥nám se takové konstrukce nedoporu-
£ují. Jist¥j²í je volit d°evot°ískové desky, d°evovláknité desky nebo p°ekliºky.
Obrázek 3.3: Zp·soby spojení desek [4]
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Jednotlivé desky je moºno spojovat na tupo, na pokos nebo na vloºené polodráºky po-
mocí ²roub·, kolí£k· a lepení (obrázek 3.3). Z d·vodu minimalizace pohybu jednotlivých £ástí
ozvu£nice musí být spojení co nejpevn¥j²í. Zpevn¥ní konstrukce se dosahuje vyztuºením hra-
nolky v rozích sk°ín¥ a spárováním p°ípadných net¥sností mezi deskami.
Nejobvyklej²í uspo°ádání otev°ených box· jsou na obrázku 3.4. Ovládací panel se umís´uje
do £ela nebo vrchu sk°ín¥ (do p°ední, nebo zadní £ásti) tak, aby byl co nejsnadn¥ji p°ístupný.
Knoíky potenciometr· a dal²í ovládací prvky by nem¥ly p°esahovat základní rozm¥ry komba,
aby p°i p°emís´ování nedo²lo k jejich uraºení.
Obrázek 3.4: Nákres ozvu£nice s £elním a vrchním ovládacím panelem
Ozvu£nice vedle zjevného praktického ú£elu spl¬uje také funkci estetickou a rmy produ-
kující kytarové zesilova£e se v sou£asnosti snaºí o sv·j jednotný a identikovatelný design2.
Povrch se upravuje vrstvou vinylu nebo imitací k·ºe r·zných barevných tón· (p°ispívá k odol-
nosti za°ízení). Mén¥ náro£né je dýhování a naná²ení lak·. K ochran¥ reproduktoru se pouºívá
kovová m°íºka £i potah ze sí´oviny nebo látky. Popisy na panelu jsou vytvo°eny sítotiskem,
nebo polepem fólií s motivem. Knoíky a p°epína£e korespondují se vzhledem celého za°ízení.
2Nap°. komba rmy Marshall spojují £erná barva sk°ín¥ se zlatou barvou panelu.
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3.3 Reproduktor
Existuje více zp·sob·, jak upevnit reproduktor do £elní st¥ny sk°ín¥. Nejjednodu²eji lze ko²
reproduktoru p°i²roubovat p°ímo nebo s pouºitím p°ítla£ných podloºek z pásoviny. Vloºením
gumového t¥sn¥ní ko² lépe p°ilne a nebude tak docházet k neºádoucím vibracím. Takové
upevn¥ní lze provést bu¤ zvn¥j²ku, nebo zevnit°.
V prvním p°ípad¥ vzniká problém p°i potahování £elní st¥ny plátnem, protoºe reproduktor
není v úrovni desky a p°esahuje. Druhý zp·sob je také do jisté míry nep°íjemný, jelikoº otvor
v £elní desce vytvá°í krátký zvukovod, který akustické vln¥ní ovliv¬uje.
Zapu²t¥ní ko²e je nejvýhodn¥j²í °e²ení a bohuºel zárove¬ nejobtíºn¥j²í, protoºe kruhový
otvor se musí p°esn¥ vyfrézovat.
Reproduktor se zapojuje p°ipájením dvojce stín¥ných barevn¥ rozli²ených kabel·3, které
jsou vedeny otvorem ve spodku ²asi na výstup výkonového zesilova£e.
Stín¥ní se uplatní u p°ívodního kabelu ze vstupního konektoru JACK, kde je akustický
signál nejvíce náchylný na ru²ení, a dále p°i propojení jednotlivých DPS.
Obrázek 3.5: Reproduktor Legend 1058 od rmy Eminence





4.1 Pr·b¥hy zkreslených signál·
P°i konstrukci kombo zesilova£e bylo pouºito zapojení zkreslujícího kanálu podle efektové
krabi£ky Big Mu (viz 2.1.3). Na stran¥ 42 následují pr·b¥hy signál· po°ízené digitáním
osciloskopem Handyscope HS3 p°ipojeným k po£íta£i p°es USB.
Vstupní signál vytvo°il funk£ní generátor p°idruºený k osciloskopu. Ve v²ech p°ípadech se
jednalo o signál harmonický s frekvencí 800 Hz a amplitudou 400 mV1.
První a t°etí pr·b¥h odpovídá nejmen²í a nejv¥t²í mí°e zkreslení, tj. p°i krajních polohách
jezdce potenciometru2. Druhý aº £tvrtý dokládá vliv tónové korekce na výslednou podobu
signálu, p°i£emº na obrázku 4.2 je dodate£né tvarování zp·sobeno HP a na obrázku 4.4 nao-
pak DP.
U kaºdého pr·b¥hu je rovn¥º uvedena vzorkovací frekvence, míra kvantování a dále p°e-
po£et nap¥tí na dílky a p°epo£et £asu na dílky.
1Frekvence 800 Hz je logaritmický st°ed akustického rozsahu reproduktoru a 400 mV p°ibliºn¥ odpovídá
maximální úrovni signálu generovaného pasivní kytarou.
2Vzhledem k faktu, ºe potenciometr je zapojen jako d¥li£ nap¥tí, minimální úrove¬ zkreslení neodpovídá
nulového odporu, nýbrº minimální nenulové hodnot¥.
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4.2 Nam¥°ené parametry kytarového zesilova£e
• Vstupní citlivost vy²²í SinH : 118 mV (82 mVRMS)
• Vstupní citlivost niº²í SinL: 1,8 V (1,3 VRMS)3
• Vstupní impedance p°edzesilova£e Zin: 315 kΩ4
• Korekce hloubek: ± 15,1 dB/100 Hz
• Korekce st°ed·: ± 14,9 dB/800 Hz
• Korekce vý²ek: ± 15,3 dB/6000 Hz5
• Rozm¥ry: 440 x 440x 250 mm
3Vstupní citlivosti SinH a SinL byly m¥°eny pro p°ípad vstupní citlivosti výkonového zesilova£e
SPV 100P215+, tedy SP = 500 mV pro Pout = 100 W/4 Ω.
4Vstupní impedance p°edzesilova£e Zin byla zji²t¥na pomocí nap¥tí Ugen na výstupu funk£ního generátoru
proti zemi, známé hodnoty odporu p°ed°azeného rezistoru R a nap¥tí U na vstupu zesilova£e (za rezistorem)
proti zemi s vyuºitím vztahu: Rin = UUgen−U ·R. V tomto m¥°ení se ztotoº¬uje impedance s odporem rezistoru.
5Zesílení jednotlivých pásmových propustí bylo ur£eno s vyuºitím prosté vizualizace signálu na osciloskopu,
nikoliv pomocí konstrukce Bodeho grafu.
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Obrázek 4.1: Pr·b¥h zkresleného signálu p°i maximálním vybuzení (100%), nízkém zkreslení
(10%) a vyrovnané tónové korekci (50%) - 500MHz/2kS, 500mV/d, 400µs/d
Obrázek 4.2: Pr·b¥h zkresleného signálu p°i maximálním vybuzení (100%), maximálním zkres-
lení (100%) a nevyrovnané tónové korekci (0%) - 500MHz/2kS, 500mV/d, 400µs/d
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Obrázek 4.3: Pr·b¥h zkresleného signálu p°i maximálním vybuzení (100%), maximálním
zkreslení (100%) a vyrovnané tónové korekci (50%) - 500MHz/2kS, 500mV/d, 400µs/d
Obrázek 4.4: Pr·b¥h zkresleného signálu p°i maximálním vybuzení (100%), maximálním zkres-
lení (100%) a nevyrovnané tónové korekci (100%) - 500MHz/2kS, 500mV/d, 400µs/d
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Záv¥r
Ú£el této bakalá°ské práce byl vytvo°it souhrn základních informací, prost°ednictvím kterých
by £lov¥k s elektrotechnickým vzd¥láním byl schopen postavit kytarový kombo zesilova£. Sou-
£ástí práce byla i vlastní konstrukce za°ízení.
Sta´ o parametrech kytarového zesilova£e (kapitola 1) má £tená°e seznámit s problema-
tikou. Jejím úkolem je vyvolat pov¥domí o vysv¥tlovaných pojmech, které p°ípadní zájemci
o audioelektroniku vyuºijí na po£átcích svého studia.
Druhá kapitola, by´ nejdel²í v této práci a ve shod¥ se zadáním, nabízí více moºností
°e²ení jednotlivých zapojení, av²ak nejedná se o v²eobsaºnou u£ebnici. Podobn¥ text popisující
neelektrické £ásti a dávající p°edstavu o tom, jak se ozvu£nice kytarových komb konstruují,
jiº nap°íklad nezmi¬uje, zdali je k úprav¥ povrchu výhodn¥j²í vinyl nebo imitace k·ºe. Rozsah
práce to prost¥ nedovoluje.
Konstrukce samotného za°ízení vycházela z údaj· v této práci a byla provád¥na takovým
zp·sobem, aby odpovídalala bezpe£nostním p°edpis·m. asi bylo n¥kolikrát vodiv¥ pospojeno
a pomocí napájecí ²¬·ry uzemn¥no p°es vodi£ PE.
P°ívodní kabely p°ipojené na primární vinutí transformátoru byly opat°eny dodate£nou
izolací, stejn¥ jako kabely sekundárního vinutí napájející desku výkonového zesilova£e. Rovn¥º
transformátor byl jiº od výroby vícenásobn¥ izolován. K dodate£nému ji²t¥ní byla pouºita
sklen¥ná p°ístrojová pojistka. V²echny signálové cesty byly odstín¥ny.
P°edzesilova£ a ekvalizér byl zám¥rn¥ realizován na dvou deskách, tak aby byla v bu-
doucnosti moºná p°ípadná vym¥na jedné desky bez nutnosti vým¥ny obou obvod·. Kvalita
nezkresleného zvuku kytarového kombo zesilova£e odpovídá konstruk£nímu °e²ení i o£ekávání
a pro za£ínajícího kytaristu je více neº dosta£ující. Ekvalizér poskytuje výraznou aº lehce nad-
byte£nou úrove¬ korekce ve t°ech pásmech. Díky ovládacím prvk·m zkreslující kanál nabízí





Obrázek A.1: Schéma dvoukanálového p°edzesilova£e
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A.2 Ekvalizér





Obrázek B.1: P°edloha vrchní strany DPS p°edzesilova£e (m¥°ítko 1:1)
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Obrázek B.2: P°edloha spodní strany DPS p°edzesilova£e (m¥°ítko 1:1)
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B.2 Ekvalizér
Obrázek B.3: P°edloha vrchní strany DPS ekvalizéru (m¥°ítko 1:1)
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Obrázek C.1: Osazovací výkres DPS p°edzesilova£e (m¥°ítko 1:1)
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C.2 Ekvalizér





Název Ozna£ení sou£ástky Hodnota Mnoºství
Rezistor metalizovaný miniaturní  typ R0207 R1, R2, R3, R4 3K3 4 ks
Rezistor metalizovaný miniaturní  typ R0207 R5, R6, R7, R8, R9, R10 470 6 ks
Rezistor metalizovaný miniaturní  typ R0207 R11, R13 3K 2 ks
Rezistor metalizovaný miniaturní  typ R0207 R12, R14, R31, R33 200 4 ks
Rezistor metalizovaný miniaturní  typ R0207 R15, R16, R18, R19 1K 4 ks
Rezistor metalizovaný miniaturní  typ R0207 R25, R26, R28, R29 1K 4 ks
Rezistor metalizovaný miniaturní  typ R0207 R34, R35, R37, R38 1K 4 ks
Rezistor metalizovaný miniaturní  typ R0207 R17 1K6 1 ks
Rezistor metalizovaný miniaturní  typ R0207 R21, R22, R23, R24, R27 2K 5 ks
Rezistor metalizovaný miniaturní  typ R0207 R30, R32 5K1 2 ks
Rezistor metalizovaný miniaturní  typ R0207 R36 2K7 1 ks
Rezistor metalizovaný miniaturní  typ R0207 R39 10K 1 ks
Kondenzátor keramický TK .../50V C1, C2 1u 2 ks
Kondenzátor keramický TK .../50V C1, C2, C11, C12 100n 4 ks
Kondenzátor keramický TK .../50V C13, C14, C15, C16 100n 4 ks
Kondenzátor keramický TK .../50V C17, C18, C19, C20 100n 4 ks
Kondenzátor keramický TK .../50V C5, C6 10n 2 ks
Kondenzátor keramický TK .../50V C7 330n 1 ks
Kondenzátor elektrolytický radiální C9, C10 100u 2 ks
Potenciometr vrstvový P1, P2, P3 10K (N) 3 ks
Zesilova£ opera£ní IC1, IC2, IC3, IC4 NE5532 AP 4 ks
Svorky do plo²ných spoj· CZM5/2  1 ks
Svorky do plo²ných spoj· CZM5/3  1 ks
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Sou£ástky p°edzesilova£e
Název Ozna£ení sou£ástky Hodnota Mnoºství
Rezistor metalizovaný miniaturní  typ R0207 R1 820 1 ks
Rezistor metalizovaný miniaturní  typ R0207 R2, R14, R19 330K 3 ks
Rezistor metalizovaný miniaturní  typ R0207 R3 22K 1 ks
Rezistor metalizovaný miniaturní  typ R0207 R4, R15, R16 10K 3 ks
Rezistor metalizovaný miniaturní  typ R0207 R5, R20 1K5 2 ks
Rezistor metalizovaný miniaturní  typ R0207 R6 4K 1 ks
Rezistor metalizovaný miniaturní  typ R0207 R7, R10,R24 1K 3 ks
Rezistor metalizovaný miniaturní  typ R0207 R8, R9 3K3 2 ks
Rezistor metalizovaný miniaturní  typ R0207 R11 33K 1 ks
Rezistor metalizovaný miniaturní  typ R0207 R12, R17 100K 2 ks
Rezistor metalizovaný miniaturní  typ R0207 R13, R18 100 2 ks
Rezistor metalizovaný miniaturní  typ R0207 R21, R22, R23 2K 3 ks
Rezistor metalizovaný miniaturní  typ R0207 R_LED, R_POWER 1K 2 ks
Kondenzátor keramický TK .../50V C3, C4, C8, C9, C11 100n 5 ks
Kondenzátor keramický TK .../50V C13, C14, C15 100n 3 ks
Kondenzátor keramický TK .../50V C16, C17, C18 100n 3 ks
Kondenzátor keramický TK .../50V C5, C6 10n 2 ks
Kondenzátor keramický TK .../50V C7, C10 470p 2 ks
Kondenzátor elektrolytický radiální C1, C2 100u 2 ks
Kondenzátor elektrolytický radiální C12 1u 1 ks
Potenciometr vrstvový P1 50K (G) 1 ks
Potenciometr vrstvový P2, P3 10K (N,G) 2 ks
Potenciometr vrstvový P4 10K (G) 1 ks
Zesilova£ opera£ní IC1, IC2 NE5532 AP 2 ks
Dioda univerzální k°emíková D1, D2, D3, D4, D5 1N4148 5 ks
Tranzistor NPN univerzální T1, T2 BC547C 2 ks
Svorky do plo²ných spoj· CZM5/2  2 ks
Svorky do plo²ných spoj· CZM5/3  1 ks
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Ostatní d·leºité sou£ástky
Název Ozna£ení sou£ástky Hodnota Mnoºství
LED ºlutá POWER_LED LED10YEL 450 1 ks
LED oranºová LED1 L5EC340015 1 ks
LED £ervená LED2 L5RED2200 1 ks
Konektor napájecí s drºákem pojistek EURO13 VPJ  1 ks
Konektor JACK JACK 6.3 ZVJ MN  1 ks
Drºák LED panelový, 10 mm REF10-M  1 ks
Drºák LED panelový, 5 mm REF5-M  2 ks
P°epína£ pá£kový, 1 pól, 1A/250V TS14  1 ks
P°epína£ pá£kový, 2 póly, 1A/250V TS25  1 ks
P°epína£ kulatý kolébkový, 3A/250V SR15MINI 01 BLK  1 ks
Sloupek distan£ní z polystyrolu, L = 10 mm KDR 10  12 ks
Kryt plastový na FASTON KRYT6.3-WHT  5 ks
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